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Представлены результаты исследований диффузионного упрочнения поверхности быстрорежу­
щей стали Р6М5 с целью создания карбидных слоев, адаптированных к условиям работы тяже-
лонагруженноро инструмента для холодной объемной штамповки. 
Введение 
Создание функционально-адаптированных 
материалов, свойства которых максимально полно 
компенсируют негативное воздействие факторов, 
вызывающих отказ деталей машин и технологиче­
ской оснастки, является одной из важных науко­
емких задач [1]. Комплексное изучение подобных 
материалов в современных условиях неразрывно 
связано с использованием информационных тех­
нологий. Компьютерное моделирование позволяет 
определить характер и закономерности взаимо­
действия между различными компонентами мате­
риала [2] и особенности механизма его разруше-
ния[3]. Для создания адекватных компьютерных 
моделей необходимо определение максимально 
широкого спектра свойств всех структурных со­
ставляющих исследуемых объектов. При исследо­
вании металлов подход к формированию компью­
терной модели базируется на выделении отдель­
ных элементов материала, свойства которых мо­
гут определять его поведение под нагрузкой. 
Цель работы - исследование напряженного 
состояния системы карбид - металлическая матри­
ца стали ледебуритного класса с учетом свойств уп­
рочненного слоя и разработка технологических ре­
комендаций упрочнения, обеспечивающих создание 
диффузионных слоев, характеристики которых в 
наибольшей степени способны снизить негативное 
воздействие основных эксплуатационных факторов, 
вызывающих отказ штамповой оснастки. 
Объекты и методики исследований 
Объектами исследований являлись диффузи-
онно-упрочненные карбидные слои быстрорежу­
щей стали Р6М5. Диффузионное насыщение осу­
ществляли в соответствии с режимами, изложен­
ными в [4]. 
Распределение остаточных напряжений в 
диффузионно-упрочненных слоях определяли пу­
тем замера стрелы прогиба пластинчатого образца 
после электрохимического растворения слоя ме­
талла с одной из сторон образца. Диффузионное 
насыщение проводили одновременно для группы 
из пяти образцов. Толщину образцов до и после 
травления определяли прямым измерением с точ­
ностью ±0,01 мм. База измерения прогиба образца 
обеспечивалась конструкцией индикаторной 
планки и составляла !00 мм. 
Упругие характеристики упрочненных слоев 
- модуль Юнга и коэффициент Пуассона опреде­
ляли при одноосном растяжении на специально 
подготовленных пластинчатых образцах толщи­
ной 0,5 мм. После насыщения этих образцов, с 
учетом абсорбции углерода обеими сторонами 
образца, была получена физическая модель уп­
рочненного слоя. В первом приближении считали 
распределение углерода по сечению равномерным 
и упругие характеристики слоя постоянными. 
Проверку достоверности полученных значе­
ний модуля Юнга проводили путем индентирова-
ния. Расчет модуля упругости осуществляли в со­
ответствии с зависимостями, изложенными в [5-
7], по углу наклона ветви разгружения диаграммы 
на грузка-перемещение. 
Численные исследования напряженного со­
стояния упрочненного слоя проводили с примене­
нием метода конечных элементов. 
Результаты исследований и их обсуждение 
В сравнении со стандартной технологией 
термообработки быстрорежущих сталей, вклю­
чающей закалку и трехкратный отпуск [8], науг­
лероживание, совмещенное с термообработкой, 
обеспечивает формирование поверхностного слоя, 
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содержащего большое количества мелких и твер­
дых глобулярных карбидных частиц (рис. 1). При 
этом твердость упрочненного слоя возрастает до 
величины 65-66 HRC, а твердость сердцевины в 
зависимости от режима последующей закалки со­
ставляет 52-63 HRC (таблица). 
Рис. 1 Микроструктура упрочненного слоя («100) 
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Рис 2 Распределение остаточных напряжений в поверхност­
ном слое 
Исследования остаточных напряжений, воз­
никающих в упрочненном слое, показали, что ре­
жимы упрочнения оказывают существенное влия­
ние на величину и характер распределения оста­
точных напряжений (рис. 2). Как видно из приве­
денных графиков, величина остаточных напряже­
ний в образцах партий № 3 и 4 незначительна. 
Что, по-видимому, объясняется особенностями 
формирования структуры в процессе последую­
щей после науглероживания термообработки. Об­
разцы партии 4 закаливали с температуры насы­
щения 950 °С, а партии 3 с температуры 1050 "С. 
Последующим трехкратным отпуском при темпе­
ратуре 560 "С осуществляли дисперсионное твер­
дение с выделением высокодисперсной карбидной 
фазы когерентной размерам кристаллический ре­
шетки. Именно этот процесс обеспечивает изме­
нение свойств металлической матрицы. Количест­
во вторичных карбидов зависит от степени леги­
рования аустенита. которая возрастает с повыше­
нием температуры закалки. Можно предположить, 
что при температурах закалки 950 "С (партия 4) и 
1050 °С (партия 3) степень растворения карбид­
ной фазы оказалась невысокой. Большинство кар­
бидных частиц, образующихся в упрочненном 
слое в процессе науглероживания, не смогло рас­
твориться в у-фазе в процессе аустенизацни. В ре­
зультате искажение кристаллической решетки по­
верхностного слоя по отношению к сердцевине 
оказалось несущественным и не привело к воз­
никновению высоких напряжений сжатия в уп­
рочненном слое (рис. 2). По этой же причине 
твердость сердцевины оказалась пониженной. 
Твердость поверхностного слоя во всех исследо­
ванных случаях имела одинаковое значение (таб­
лица), что обусловлено присутствием в упрочнен­
ном слое большого количества мелких карбидных 
частиц. 
Закалку образцов 2 партии проводили с 
1150°С. Очевидно, что в этом случае была дос­
тигнута достаточно высокая степень легирования 
аустенита, это соответствующим образом отрази­
лось на результирующей твердости сердцевины. 
Величина же остаточных напряжений сжатия у 
поверхности возросла до 660 МПа (рис. 2). 
Оценка упругих характеристик науглерожен-
ного слоя показала (рис. 3), что кинетика форми­
рования карбидного слоя на стали Р6М5 не влияет 
на его упругие характеристики, модуль упругости 
упрочненного слоя составил - 2,25х 10 Па, ко­
эффициент Пуассона - 0,27. Эти значения соот­
ветствуют справочным данным для стали Р6М5 
[9] и определяются свойствами матрицы, которая 
вне зависимости от количества карбидной фазы 
представляет собой легированный мартенсит. 
Оценка модуля упругости упрочненных сло­
ев методом индентирования подтвердила полу­
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Рис 3 Диаграммы растяжения 
ной величины составило 2,28х 10" Па. Взаимодей­
ствие инлентора с исследуемой поверхностью 
осуществлялось по двум механизмам. В началь­
ной фазе внедрения, когда площадь контакта ме­
жду поверхностью индентора и исследуемым ма­
териалом была сопоставима с площадью отдель­
ных структурных составляющих, поведение мате­
риала отражало его упругую реакцию, что видно 
из двух начальных циклов испытания (рис. 4). 
образцов науглсроженных слоев 
слоя осуществляли внешним равномерно распреде­
ленным растягивающим напряжением величиной 
570 МПа, что соответствует пределу выносливости 
стали Р6М5 (12]. Нагружение модели материала с 
упрочненным слоем осуществляли растягивающим 
напряжением, копирующим результирующую эпю­
ру, возникающую при суммировании равномерно 
распределенного растягивающего напряжения ве­
личиной 570 МПа и поля остаточных напряжений 
сжатия в карбидном слое (рис. 2). Результаты рас­
четов показали, что в рассматриваемом структур­
ном элементе - карбидном включении стали Р6М5 
возникают значительные растягивающие напряже­
ния величиной до 1,14 ГПа, что объясняется боль­
шей жесткостью включения (рис. 5, а). В тоже 
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Рис 4 Диаграмма пошагового вдавливания инлентора в обра­
зец с карбидным упрочнением 
При дальнейшем увеличении нагрузки на ин-
дентор. более 30 Н, диаграмма приобрела тради­
ционный для подобных испытаний вид. На ней 
явно различимы участки внедрения и выдержки, а 
также перемещения индентора при снятии нагруз­
ки. Плошадь контакта между индентором и испы­
туемым материалом при нагрузке 30 Н составила 
А = 9,4622-10"10 м и более чем в пять раз превыси­
ла суммарную площадь зерна и первичного кар­
бидного включения для стали Р6М5 [7]. Это соот­
ношение является необходимым граничным усло­
вием лля проведения испытания материалов ин-
дентированием [5]. 
Численные исследования напряженного со­
стояния карбидных частиц и их окрестности про­
водили для включений овальной формы, т. к. 
именно такая форма обеспечивает наименьшую 
локальную концентрацию напряжений и может 
быть реализована в случае горячего формования 
сложнопрофильной поверхности инструмента [11]. 
Модуль упругости включения приняли равным 5,5 
ГПа, что в два раза превышает модуль упругости 
матричного материала и науглероженного слоя. 
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Рис. 5 Распределение растягивающих напряжений (Па) в ок­
рестности овального включения, расположенного у поверхно­
сти пластины исходной стали P6MS (а) и в науглероженнон 
слое (6) 
время при расположении включения в науглеро-
женном слое величина растягивающих напряжений 
в нем не превышает значения 660 МПа, что суще­
ственно повышает локальную прочность металла. 
Промышленная апробация результатов 
исследований 
Промышленная апробация разработанной 
технологии науглероживания и исследование 
влияния на ее стойкость проводилась на техноло­
гической оснастке для холодной высадки и вы­
давливания - обсечных пуансонах для удаления 
облоя с головок болтов прямоугольной и шести­
гранной формы и пуансонах обратного выдавли­
вания полых деталей (рис. 6). В каждом случае 
проводили обработку по трем режимам упрочне­
ния, приведенным в таблице. 
Рис 6 Холодновысадочная оснастки: обсечной пуансон (о) и 
пуансон обратного вылавливания ниппеля шлангового держа­
теля (б) 
Результаты испытаний показали, что в про­
цессе эксплуатации обсечных пуансонов основ­
ным фактором, вызывающим отказ инструмента, 
является недостаточная прочность и износостой­
кость режущей кромки. Пуансоны, упрочненные 
по режиму 2, имеющие твердый рабочий слой и 
остаточные напряжения максимальной величины. 
не показали повышения стойкости и выходили из 
строя вследствие растрескивания металла в облас­
ти режущей кромки. Аналогичный характер раз­
рушения был зафиксирован у пуансонов обрабо­
танных по режиму 4, так как их сердцевина не 
имела достаточной жесткости, в результате под 
действием эксплуатационной нагрузки происхо­
дила ее деформация и растрескивание поверхно­
стного слоя. Наибольшую стойкость имели пуан­
соны, обработанные по режиму 3. Их наработка 
на отказ увеличилась на 30%, по сравнению с ос­
тальными партиями. Рабочая поверхность данных 
пуансонов не имела ярко выраженных сколов, в 
процессе работы происходило ее равномерное из­
нашивание (рис. 6, а). 
Испытания пуансонов обратного выдавлива­
ния показали, что причиной их разрушения явля­
ется отрыв рабочей части от державки по галтели. 
Наибольшая стойкость достигнута при обработке 
по режиму 2 (таблица) т. к. в момент извлечения 
пуансона из готовой детали растягивающие на­
пряжения в поверхностном слое опасного сечения 
частично компенсировались остаточными напря­
жениями сжатия. Увеличение срока службы осна­
стки составило до 20%. На пуансонах, обработан­
ных по другим режимам, увеличение стойкости не 
наблюдалось. 
Заключение 
Показано, что варьирование технологии уп­
рочнения поверхности быстрорежущей стали 
Р6М5 позволяет регулировать свойства упрочнен­
ных слоев, обеспечивая их адаптацию к эксплуа­
тационным режимам работы конкретной техноло­
гической оснастки 
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